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利用 ! 态纠缠源可以产生三纠缠粒子，用这些相互纠缠的粒子作为量子信道，再辅以经典信道传送 ()** 基联

合测量信息和 +,- .)/01-- 测量信息，便可实现量子隐形传态网络 2基于上述思想，研究了三纠缠粒子量子隐形传

态网络的物理基础，得到了基于三粒子 ! 态下隐形传态的幺正变换矩阵，设计了一个基于三纠缠粒子的量子隐形

传态网络，给出了一个基于该网络的通信方案 2网络中的各站点按所述方法便可实现任意站点间的量子通信 2
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# D 引 言

我们现在生活的时代是电子信息时代，随着信

息科学的飞速发展，现代电子信息系统已经受到巨

大的挑战，随之而来的将是量子信息时代 2量子信息

学包括量子计算和量子通信，量子通信是以量子态

作为信息单元来实现信息的有效传送 2在量子通信

中，隐形传态和密集编码是其中两种比较典型的方

式 2隐形传态是利用经典辅助的方法传送未知的量

子态，而量子密集编码则是利用量子信道传送用经

典比特表示的信息 2 量子隐形传态最早由 ()--)EE
等［#］不同国家的 $ 位科学家于 #’’3 年联名提出，

(,/F0))GE)H 等［&］于 #’’I 年利用纠缠光子对作为量

子信道实现了人类历史上的第一次隐形传态 2 从

#’’I 年到现在不过 #% 年的时间里，又有一些科学家

利用不同的方法实现了量子隐形传态［3—##］2
为什么相互纠缠的两粒子分置在甲乙两地时，

不管它们相距有多远，只要其中一个粒子的量子态

发生变化，另一个粒子的量子态就会发生相应的变

化呢？亦即为什么会发生隐形传态呢？其中的物理

原因至今仍不清楚，但这并不影响我们对它的应用 2
为有效地利用这种量子“纠缠”资源，不少科学家一

直致 力 于 量 子 纠 缠 的 研 究 2 在 上 个 世 纪 后 期，

JH))A01- 和 KGL)CE 等先后发现孪生光子对的纠缠现

象［#&，#3］，7)HM 等［#"］发现了原子与光子之间的纠缠现

象；N1/GC<)-O)/E)* 等［#4］发现了两原子间的纠缠现

象，P:)OMH:)A，J)HA:-1-A 等在 &%%3 年发现了双光子

间、两个囚禁离子间均会产生纠缠，并制备了量子逻

辑门［#$，#I］；(*:-,+ 等［#Q］在 &%%" 年还发现了囚禁离子

和它发出的光子间的纠缠现象从而可以制备离子9
光子 8:-GE):-9R,A,*GST9N,G)-（8RN）对，邬云文等［#’］还

对囚禁在 R1/* 阱内的两个囚禁离子的纠缠态进行

了研究并计算出了前 #%% 个位态 2目前通信网络远

不止两个终端，这就需要更多的粒子纠缠以提供不

止两个终端的同时通信，从而促使科学家们研究如

何制 备 多 粒 子 纠 缠 系 统 2 在 #’’’ 年 (,/F0))GE)H
等［&%］实现了三粒子纠缠，在 &%%% 年 U1CS)EE 等［&#］实

现了四粒子纠缠，我国学者潘建伟、赵志等［&&—&"］也

已于 &%%# 年在实验室实现了四粒子纠缠，在 &%%"
年首次实现了五光子纠缠，并在此基础上实现了两

个独立光子的非破坏可扩展的控制非（7.VW）门，利

用这些 7.VW 门可以将两个原本纠缠的光子解纠缠

以完成对 " 个 ()** 基的完全测量 2 在 &%%% 年，XYH
等［&4］还在研究三粒子纠缠时发现，如果态的转化只

通过随机性局域操作和经典通信来进行，则可将任
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意的 三 粒 子 纠 缠 态 转 换 为 高 亮 度 高 质 量 纠 缠

!"##$%#"&#"’()"$#’*#+,+$&#"（!(*）态和纠缠 ! 态两种

基本形式 -郑亦庄等［./］提出了利用三个 012 对实现

三粒子纠缠 ! 态的隐形传态，黄永畅等［.3］还利用

一般 4!(* 态导出了一般纠缠的不同 ! 态 -利用这

种多光子纠缠技术，我们很容易设计出量子通信网

络 -本文将利用三粒子纠缠 ! 态研究 5 个 6#,, 基［.7］

下实现量子隐形传态网络的物理原理，并给出一种

量子隐形传态网络方案 -

. 8 三粒子隐形传态物理原理

为便于理论推导，先给出 6#,, 基如下［.7］：

!99〉: 99〉; <<〉

!.
， （<=）

!9<〉: 9<〉; <9〉

!.
， （<%）

!<9〉: 99〉> <<〉

!.
， （<?）

!<<〉: 9<〉> <9〉

!.
- （<@）

解上述方程，得 5 个量子态的 6#,, 基表示为

99〉: !99〉; !<9〉

!.
， （.=）

9<〉: !9<〉; !<<〉

!.
， （.%）

<9〉: !9<〉> !<<〉

!.
， （.?）

<<〉: !99〉> !<9〉

!.
- （.@）

!"#" 隐形传态方法

假设在甲地的 A,+?# 有粒子 <，量子态为

"〉< : " 9〉< ; # <〉<， （B）

其中 ". ; #. : < -现需要将该粒子的量子态传送给

在乙地的 6)% 或丙地的 C,+DD，为此必须在 A,+?#，6)%
和 C,+DD 间建立量子信道进行通信，方法如下：

（<）建立量子信道（制备三粒子 ! 态）- 我们可

利用三粒子 ! 态纠缠源产生纠缠粒子 .、纠缠粒子

B 和纠缠粒子 5，它们的纠缠态设为

"〉.B5 : <
!B

99<〉.B5 ; 9<9〉.B5 ; <99〉( ).B5 -（5）

（.）将 "〉.B5中的粒子 . 传给 A,+?#，粒子 B 传给

C,+DD，粒子 5 传给 6)%-

（B）A,+?# 将手中的粒子 < 和粒子 . 进行联合

6#,, 基测量，然后将测量结果发送到公用的经典信

道上 -
（5）C,+DD 在公用的经典信道上收到 A,+?# 的测量

结果后再进行 E)$ F#GH=$$ 测量，并将测量结果也

发送到公用的经典信道上 -
（I）6)% 根据 A,+?# 和 C,+DD 的测量结果选择适当

的幺正变换矩阵对粒子 5 进行幺正变换从而得到粒

子 < 在传送前的量子态 -

!"!" 理论计算

若要将粒子 < 的量子态传送出去，A,+?# 必须进

行联合 6#,, 基测量 -测量前，系统的联合量子态为

"〉< " "〉.B5

: " 9〉< ; # <〉( )<

"
<
!B

99<〉.B5 ; 9<9〉.B5 ; <99〉( ).B5

: <
!B

（" 99〉<. 9<〉B5 ; " 99〉<. <9〉B5

; " 9<〉<. 99〉B5 ; # <9〉<. 9<〉B5

; # <9〉<. <9〉B5 ; # <<〉<. 99〉B5）-
将（.）式代入后可得

"〉< " "〉.B5

: <
!

[
/

（" 9<〉B5 ; " <9〉B5 ; # 99〉B5）!99〉

;（" 99〉B5 ; # 9<〉B5 ; # <9〉B5）!9<〉

;（" 9<〉B5 ; " <9〉B5 > # 99〉B5）!<9〉

;（" 99〉B5 > # 9<〉B5 > # <9〉B5）!<< ]〉 -（I）

由（I）式可知，将粒子 <、粒子 . 作联合 6#,, 基测量

后，粒子 < 和粒子 . 的量子态将会坍缩到其中的一

个 6#,, 基上，并与粒子 B、粒子 5 消纠缠 - A,+?# 的测

量结 果 有 如 下 5 种 可 能：!99 〉，!9< 〉，!<9 〉和

!<<〉，每种概率均为 <J5 -下面对这 5 种情况分别进

行讨论 -
. 8.8<8A,+?# 的测量结果为 !99〉

由（I）式知，当 A,+?# 的测量结果为 !99 〉时，粒

子 B、粒子 5 的量子态变为

"99〉B5 : " 9<〉B5 ; " <9〉B5 ; # 99〉B5 - （/）

由于粒子 B、粒子 5 仍纠缠在一起，为使 6)% 得到

粒子 < 的原量子态，先让 C,+DD 作 E)$ F#GH=$$ 测量 -在
新基底 $〉， %〉下，粒子 B 的量子态可以分解为

9〉B : K+$# $〉B ; ?)K# %〉B， （3=）
<〉B : ?)K# $〉B > K+$# %〉B， （3%）
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式中!为分析角 !将（"）式代入（#）式，可得

"$$〉%& ’（!()*! +〉& , !-.(! $〉&

, "()*! $〉&） #〉% ,（!-.(! +〉&

/ !()*! $〉& , "-.(! $〉&） $〉% !（0）

显然，12)33 的测量结果有两种可能，测得 #〉%

和 $〉% 的概率均为 +45 !测量后，12)33 需将测量结果

通过一经典线路传给 6.7，6.7 根据 12)33 的测量结果

进行一恰当的幺正变换即可得到粒子 + 的量子态 !现
假设 12)33 的测量结果为 #〉%，且取分析角!’!4&，则

粒子 & 的状态为

"$$#〉& ’ !（ $〉& , +〉&）, " $〉& ! （8）

由（8）式可得

%$$# ’
+ +[ ]+ $

，

% /+
$$# ’

$ +
+ /[ ]+ ，

则有

% /+
$$# "$$#〉& ’ ! $〉& , " +〉& ! （+$）

经过 % / +
$$# 变换后，粒子 & 的量子态等于粒子 + 在测

量前的状态，亦即我们成功地将粒子 + 的量子态隐

形传给了粒子 & !如果 12)33 的测量结果为 $〉%，则粒

子 & 的量子态为

"$$$〉& ’ !（ +〉& / $〉&）, " $〉& !
此时，6.7 还需对 "$$$ 〉& 作一次幺正变换，由上式

可知其幺正变换矩阵为

%$$$ ’
/ + +[ ]+ $

，

% /+
$$$ ’

$ +[ ]+ +
!

（++）

595959:2)-; 的测量结果为 #$+〉

由（<）式知，当 :2)-; 的测量结果为 #$+ 〉时，粒

子 %、粒子 & 的量子态为

"$+〉%& ’ ! ++〉%& , " $$〉%& ! （+5）

将（"）式代入（+5）式可得

"$+〉%& ’（!()*! $〉& , "()*! +〉&

, "-.(! $〉&） #〉% ,（!-.(! $〉&

, "-.(! +〉& / "()*! $〉&） $〉% !（+%）

由（+%）式可知，12)33 的测量结果有两种可能，即

为 #〉% 或 $〉%，测得每种结果的概率均为 +45 !若取

!’!4&，当测量结果为 #〉% 时，粒子 & 的状态为

"$+#〉& ’ ! $〉& , "（ $〉& , +〉&）! （+&）

此时，6.7 应作的幺正变换矩阵为

%$+# ’
+ +[ ]$ +

，

% /+
$+# ’

+ / +[ ]$ +
，

则有

% /+
$+# "$+#〉& ’ ! $〉& , " +〉& ! （+<）

同理可知，当 12)33 的测量结果为 $〉% 时，6.7
应作的幺正变换矩阵为

%$+$ ’
+ / +[ ]$ +

，

% /+
$+$ ’

+ +[ ]$ +
!

5959%9:2)-; 的测量结果为 #+$〉

由（<）式知，当 :2)-; 的测量结果为 #+$ 〉时，粒

子 %、粒子 & 的量子态为

"+$〉%& ’ ! $+〉%& , ! +$〉%& / " $$〉%& !（+#）

将（"）式代入（+#）式可得

"+$〉%& ’（!()*! +〉& , !-.(! $〉&

/ "()*! $〉&） #〉% ,（!-.(! +〉&

/ !()*! $〉& / "-.(! $〉&） $〉% !（+"）

由（+"）式可知，12)33 的测量结果有两种可能，即

为 #〉% 或 $〉%，测得每种结果的概率均为 +45 !若取

!’!4&，当测量结果为 #〉% 时，粒子 & 的状态为

"+$#〉& ’ !（ +〉& , $〉&）/ " $〉& ! （+0）

此时，6.7 应作的幺正变换矩阵为

%+$# ’
+ / +[ ]+ $

，

% /+
+$# ’

$ +
/[ ]+ +

，

则有

% /+
+$# "+$#〉& ’ ! $〉& , " +〉& ! （+8）

同理可知，当 12)33 的测量结果为 $〉% 时，6.7
应作的幺正变换矩阵为

%+$$ ’
/ + / +[ ]+ $

，

% /+
+$$ ’

$ +
/ + /[ ]+ !

5959&9:2)-; 的测量结果为 #++〉

由（<）式知，当 :2)-; 的测量结果为 #++ 〉时，粒

子 %、粒子 & 的量子态为

"++〉%& ’ ! $$〉%& / " $+〉%& / " +$〉%& !（5$）

将（"）式代入（5$）式可得

%00+& 期 周小清等：利用三粒子纠缠态建立量子隐形传态网络的探讨



!!!〉"# $（!%&’" (〉# ) "%&’" !〉#

) "*+%" (〉#） #〉" ,（!*+%" (〉#

) "*+%" !〉# , "%&’" (〉#） $〉" -（.!）

由（.!）式可知，/0&11 的测量结果有两种可能，即

为 #〉" 或 $〉"，测得每种结果的概率均为 !2. -若取

"$!2#，当测量结果为 #〉" 时，粒子 # 的状态为

!!!#〉# $ ! (〉# ) "（ (〉# , !〉#）- （..）

此时，3+4 应作的幺正变换矩阵为

%!!# $
! ) !
( )[ ]! ，

% )!
!!# $

! ) !
( )[ ]! ，

则有

% )!
!!# !!!#〉# $ ! (〉# , " !〉# - （."）

同理可知，当 /0&11 的测量结果为 $〉" 时，3+4
应作的幺正变换矩阵为

%!!$ $
! !
( )[ ]! ，

% )!
!!$ $

! !
( )[ ]! -

!"#" $%& 的幺正变换矩阵汇总

综上所述，我们可得到用 !〉."# $ !
!"

（ ((!〉."#

, (!(〉."# , !((〉."#）作量子信道时，3+4 应作的幺

正变换为表 ! 所列各矩阵 -

表 ! 3+4 的幺正变换矩阵 % 和 % ) !

50&*6 测量 /0&11 测量 粒子 # 的量子态 % % ) !

#((〉

#〉

$〉

! (〉, " !〉

! (〉) " !〉

! ![ ]! (

) ! ![ ]! (

( ![ ]! ) !

( ![ ]! !

#(!〉

#〉

$〉

! !〉, " (〉

) ! !〉, " (〉

! ![ ]( !

! ) ![ ]( !

! ) ![ ]( !

! ![ ]( !

#!(〉

#〉

$〉

! (〉) " !〉

! (〉, " !〉

! ) ![ ]! (

) ! ) ![ ]! (

( ![ ]) ! !

( ![ ]) ! ) !

#!!〉

#〉

$〉

! !〉) " (〉

) ! !〉) " (〉

! ) ![ ]( ) !

! ![ ]( ) !

! ) ![ ]( ) !

! ![ ]( ) !

" 7 三纠缠粒子隐形传态网络方案

对于三纠缠粒子的隐形传态，我们可设计一量

子网络（图 !），其中 5，3，/，8 和 9 为连接到公共信

道上的 : 个站点，单线为量子信道，双线为经典信

道，虚线为经典令牌逻辑环 -环中的每一个站点都有

可能发送数据，为利用上述结果，我们假定无论哪一

个站点，只要发送数据，我们就称其为 50&*6，接收的

站点称为 3+4，另设一个监控站点称为 /0&11 -由于每

一站点均有可能发送数据，那么就有可能某两个站

点或所有站点均在同一时刻开始发送数据，其结果

是谁也无法发送 -为避免冲突，我们规定任一时刻环

中最多只能有一个令牌（图 !），当某一站点想发送

数据时，该站点必须等到令牌经过该站时将其抓住，

然后才能开始发送数据，没有抓住令牌的站点只能

等待 -
为了突出量子通信的物理过程，我们假定所有

的通信都是可靠的（暂不考虑校验），并约定所有帧

的第 !、第 . 两位为帧类型标志位，并约定其值与所

表示的帧类型如下：(( 为令牌帧，(! 为请求帧，!(
为应答帧，!! 为测量帧 -同时约定各站的地址（低三

位）如下：((( 为空，((! 为 5 站，(!( 为 3 站，(!! 为 /
站，!(( 为 8 站，!(! 为 9 站，!!( 为预留，!!! 为预留 -

#;;! 物 理 学 报 :< 卷



图 ! 量子网络拓扑结构

!"#" 帧格式

"#!#!# 令牌

令牌帧长设为 !$ %&’，其中第 !、第 ( 两位的值为

$$，第 "—第 ) 三位的值为发送令牌站的源地址，其

余位预留，如图 ( 所示 *

图 ( 令牌格式

"#!#(# 请求帧

请求帧长设为 !$ %&’，其中第 !、第 ( 两位的值为

$!，第 "—第 ) 三位的值为源地址，第 +—第 , 三位

的值为目标地址，第 -、第 !$ 两位预留给 ./% 和 01&22
作应答位，并置初值为零，如图 " 所示 *

图 " 请求帧格式

"#!#"# 应答帧

应答帧长设为 !$ %&’，其中第 !、第 ( 两位的值为

!$，第 "—第 ) 三位的值为源地址，第 +—第 , 三位

的值为目标地址，第 -、第 !$ 两位预留给 ./% 和 01&22
作为应答位，当 ./% 和 01&22 接收到请求帧并准备就

绪时，分别将其对应的应答位的值置为 !，如图 3
所示 *
" #!#3# 测量帧

测量帧长设为 !( %&’，其中第 !、第 ( 两位的值均

图 3 应答帧格式

为 !，第 "—第 ) 三位的值为源地址，第 +—第 , 三位

的值为目标地址，第 -、第 !$ 两位为 41&56 的测量结

果位，第 !!、第 !( 两位为 01&22 的测量结果位，如图 )
所示 *

图 ) 测量帧格式

41&56 测量位取值约定如下：$$ 为 !$$ 〉，$! 为

!$!〉，!$ 为 !!$〉，!! 为 !!! 〉* 01&22 测量位取值约定

如下：$$ 为还未测量，$! 为 !〉，!$ 为 "〉，!! 为空 *
" #!#)# 通信步骤

在以上约定的基础上，各站间进行的通信过程

可分为生成令牌、抓住令牌、请求通信、就绪应答、开

始通信、释放令牌 + 个阶段 *

!"$" 通信过程分析

所有连接到公共总线上的计算机可按其地址

大小顺序组成一逻辑环，其中每一台计算机均存贮

它的前驱和后继的地址（也可根据需要存贮环内所

有计算机的地址列表），地址最高的计算机和地址最

低的计算机在逻辑上相连 *当一计算机退出网络时，

可将其前驱和后继的地址发送给它的后继和前驱，

以维持逻辑环不被中断；当有新的计算机需入网时，

它可发送自己的地址到总线，根据其地址插入环中 *
以上逻辑结构可以通过环形队列或环形链表实现 *
" #(#!# 令牌的生成与维护

假设逻辑环长为 #，令牌的传输速率为 $（光纤

内传输速率为 %），忽略令牌长度，则令牌绕环运行

一周的时间"为

" 7 #
$ * （(3）

为使系统能稳定运行，可在环内指定一站点为

监控站（比如 0 站，且指定该站为 01&22）专门负责生

成和维护令牌 *方法是该站一直负责对环内的令牌
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进行侦听，当侦听时间!内没有发现令牌或其他帧

通过时，便可以断定令牌已丢失，则由该站再发送一

令牌 !
" #$#$# 抓住令牌

当某一站点需要传送数据时，等到令牌通过时

将其抓住，该站设为 %&’() !
"#$#"# 请求通信

%&’() 抓住令牌后，将 *+ 写入帧类型位，将自己

的地址写入源地址位、接收方的地址写入目标地址

位，并将 * 写入两应答位，然后将请求帧发送出去 !
" #$#,# 就绪应答

某一站点收到一帧后，首先检查帧类型位 !如发

现是请求帧，再检查目标地址位 !若目标地址等于自

己的地址，则该站为 -./，当准备就绪后将应答位置

+，然后释放该帧 !
对于监控站（0&’11），当一请求帧通过且自己准

备就绪时，将应答位置 +，然后释放该帧 !
" #$#2# 开始通信

当 %&’() 发出的请求帧返回后，首先检查应答

位 !只要两应答位中有一位不为 +，则释放该帧让其

继续运行；若两应答位都为 +，则可判断出 -./ 和

0&’11 均已就绪，接着进行如下操作：（+）将请求帧的

第 +、第 $ 位写入 ++（数据帧标志），并在该帧后加入

$ /’3；（$）进行联合 -)&& 基测量；（"）将测量结果写入第

4、第 5 两位；（,）将数据帧发送到公共经典信道上 !
0&’11（监控站）待有帧通过时，首先检查帧类型

位 !若该两位为 ++ 且目标地址不是自己的地址时，

便取出第 4、第 5 两位的值作 6.7 8)9:;77 测量，并

将测量结果填入第 <、第 +* 两位，然后将该帧释放

到公共经典信道上 !
-./ 待有帧通过时，首先检查帧类型位 !若该两

位为 ++ 时再检查目标地址 !若目标地址等于自己的

地址时进行如下操作：检查 0&’11 的测量位是否为

** !若为 **，说明 0&’11 还没有测量，让其通过，以便

0&’11 获得该帧后进行测量 ! 若不为 **，则根据 %&’()
和 0&’11 测量位的值，在量子信道内按表 + 对应的幺

正变换矩阵进行幺正变换，以还原量子信息 !
重复 以 上 过 程，直 到 %&’() 发 送 完 所 有 量 子

数据 !
" #$#=# 释放令牌

%&’() 在量子信道内发送完所有量子数据后，再

在经典信道内释放令牌帧，通知 -./ 和 0&’11 数据发

送完毕 !

, # 结 论

利用 ! 态纠缠源可以产生三纠缠粒子，用这些

相互纠缠的粒子作为量子信道，再辅以经典网络传

送 -)&& 基测量信息和 6.7 8)9:;77 测量信息，便可

实现量子隐形传态网络，网络中的各站点按本文所

述方法便可实现任意站点间的量子通信 !此外，利用

作 6.7 8)9:;77 测量的站点还可以在量子信道上对

整个量子网络进行监控 !由于大量的数据信息均利

用量子信道传送，所以在对应的经典网络中，只需要

传送令牌帧、请求帧、应答帧和测量帧，网络负担极

小，现在的各种商业网络均可以胜任 !
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